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Resumo
Nos projetos de sistemas de drenagem existem grandes incertezas na estimativa de vazões de projeto, especialmente 
devido à carência de informações para caracterização da superfície do terreno (uso do solo, topograia, etc.), em função das 
diiculdades e altos custos para sua obtenção. Uma alternativa, para a aquisição de informações dessa natureza, consiste 
na utilização dos mapeamentos realizados por veículos aéreos não tripulados (VANTs), que podem produzir imagens de 
alta resolução espacial, da ordem de poucos centímetros. A interpretação destes dados em softwares de geoprocessamento 
possibilita um maior número de análises e acrescenta maior coniabilidade nas estruturas projetadas. Este trabalho avaliou 
a viabilidade da utilização de dados advindos de um VANT no desenvolvimento do projeto de redes de drenagem pluvial 
de um condomínio típico na cidade de Santa Maria – RS considerando diferentes resoluções espaciais na análise. Os 
resultados demonstraram que a caracterização supericial gerada pelo VANT apresentou um produto adequado para o 
dimensionamento dos sistemas de drenagem pluvial, justiicando sua aplicação pela agilidade no mapeamento e pelo nível 
de detalhamento obtido nas redes de drenagem. No entanto, a resolução da imagem mostrou-se um fator determinante para 
a precisão da estimativa das vazões, sendo que à medida em que a resolução foi reduzida foram identiicadas diferenças 
signiicativas nas vazões estimadas, indicando que resoluções com pixeis maiores que 1,5m não são adequadas para 
análise precisa da microdrenagem urbana. 
Palavras-Chave: Vazão escoada; delimitação de direção de luxo; VANT
Abstract
In drainage systems projects there are great uncertainties in estimating lows, especially due to the lack of 
information to characterize the land surface (land use, topography, etc.) due to the di culties and high costs to involved. 
An alternative for the acquisition of information of this nature is the use of mappings made by unmanned aerial vehicles 
(UAVs), that can produce high spatial resolution images of the order of a few centimetres. The interpretation of these data 
in GIS allows a greater number of analyses and adds greater reliability in the projected structures. This study evaluated the 
feasibility of the use of data from a UAV in the development of a drainage network project of a typical apartment block in 
the city of Santa Maria - RS, considering diferent spatial resolutions in the analysis. The results showed that the surface 
characterization generated by the UAV  was suitable for the design of the drainage systems, justifying its application by 
the agility in the mapping and the level of detail obtained in the drainage networks. However, the resolution of the image 
proved to be a determinant factor for the accuracy of the low estimation, and as the resolution was reduced, signiicant 
diferences were identiied in the estimated low rates indicating the resolution limit of 1,5m pixels in microdrainage.
Keywords: Drained low; low direction delimitation; VANT
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1 Introdução
Os veículos aéreos não tripulados (VANTs) 
representam um avanço nos setores de fotogrametria 
e sensoriamento remoto, pois são de fácil manuseio 
e pilotagem, permitem voos frequentes, em baixas 
altitudes, com contornos de terreno, inclusive em 
áreas de difícil acesso (como as favelas ou áreas 
com grandes níveis de poluição), facilitam a 
atuação no monitoramento de desastres em tempo 
real e permitem atingir áreas inacessíveis por terra 
(Nagai et al, 2008; Watts et al, 2012; NOAA, 2012). 
Esses aspectos, aliados ao baixo custo, fazem com 
que nenhuma outra tecnologia de mapeamento 
aéreo consiga superar o VANT (González-Jorge 
et al., 2014; Yastikli et al., 2013), icando a 
qualidade de seus produtos dependente, quase 
que restritamente, da capacidade de transportar os 
sensores responsáveis pelo imageamento (Smith, 
2015; Perry & Ryan 2011).
São encontrados na literatura diversos 
exemplos de suas aplicações nas mais diversas áreas 
como no monitoramento da caça ilegal de animais 
silvestres, obras de engenharia, identiicação de 
pontos de lançamento de poluentes em bacias 
hidrográicas, mapeamento de risco a erosão, índices 
de vegetação, desenvolvimento de modelos digitais 
de elevação, identiicação de direções preferenciais 
de luxos d’água e identiicação do uso e ocupação 
do solo (Berni et al., 2009; Laliberte et al., 2011; 
Hakala et al., 2010; Laliberte & Rango, 2009; 
Lucieer et al., 2011; Turner et al., 2012; Zhang et 
al., 2012; Liu et al., 2014; WWF, 2012; Hinkley & 
Zajkowski, 2011; Siebert & Teizer, 2014; Almeida 
et al., 2016). 
O uso do solo e a topograia são duas das 
informações mais importantes, necessárias no 
desenvolvimento de projetos de drenagem pluvial, 
pois possuem grande inluência na determinação 
da vazão. Por exemplo, uma variação de 1% no 
valor do parâmetro associado ao tipo e uso do solo 
(parâmetro CN), na estimativa de chuva efetiva pelo 
NRSC-SCS Curve Number (USDA/NRC, 1986) 
pode transformar-se numa variação de 8 a 10% na 
vazão de pico e no volume utilizados nos projetos 
de redes de drenagem, representando um aumento de 
5% nos custos do projeto (Tucci et al., 2003; Allasia 
& Villanueva, 2005). 
Além de aspectos relacionados à ocupação 
e uso do solo, para um bom projeto de redes de 
drenagem em regiões urbanizadas, especialmente as 
planas, há necessidade de um mapeamento detalhado 
da altimetria do local, disponível somente com o 
auxílio de uma densa nuvem de pontos coletados in 
situ que, se gerado por um mapeamento tradicional, 
seria proibitivo para a realidade brasileira (De Melo 
et al., 2015; Díaz-Vilariño et al., 2016)
Assim, os VANTs são uma alternativa para a 
obtenção destas informações, pois estes permitem a 
realização de mapeamentos da superfície com alta 
resolução temporal e espacial (Vidal, 2013; Vivoni 
et al., 2014; Harriman & Muhlhausen, 2013; Smith, 
2015; Barreiro et al., 2014; González-Jorge et al., 
2014). O mapeamento realizado por VANT, uma 
vez tratado em Sistemas de Informação Geográicas 
(SIG) pode fornecer, além dessas informações, 
Modelos Digitais de Elevação (MDE), imagens 
de bacias hidrográicas, mapas de declividades 
e direções de escoamento pixel a pixel (direções 
preferenciais de luxo da água supericial).
No entanto, os produtos derivados dos 
VANTs também estão sujeitos a interferências de 
corpos hídricos e relevo acidentado que acabam por 
ocasionar sombreamento em alguns locais (Shaad 
et al., 2016) obstruindo a visada do equipamento 
de obtenção de imagens que, pela sua vez, causa 
problemas críticos em aplicações hidrológicas 
(Esquerdo & Da Silva, 2012). 
Neste contexto, o presente estudo avaliou 
como as imagens oriundas de VANTs, com 
diferentes resoluções espaciais, podem auxiliar no 
dimensionamento de obras de drenagem pluvial, 
considerando especiicamente a obtenção de 
parâmetros relacionados às direções de luxo e 
cobertura do solo. As informações obtidas foram 
utilizadas no dimensionamento de redes de drenagem 
pluvial de um conjunto habitacional localizado na 
zona urbana da cidade de Santa Maria, RS, Brasil.
 
2 Metodologia
O estudo foi realizado considerando o 
imageamento de um condomínio, obtido a partir de 
um VANT. O tratamento da imagem com diferentes 
resoluções permitiu determinar o coeiciente 
de escoamento, parâmetro utilizado no Método 
Racional, para estimar as vazões de projeto das redes 
de drenagem pluvial, assim como a deinição das 
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redes preferenciais de luxo. Os resultados obtidos 
com as imagens nas diferentes resoluções foram 
comparados entre sim. A metodologia empregada é 
descrita em detalhe a seguir.
 
2.1 Região de Estudo
A região de estudo está situada na zona urbana 
da cidade de Santa Maria, RS, no bairro Diácono 
João Luiz Pozzobon, localizado entre as coordenadas 
geográicas 29°43’12” e 29°43’06” de latitude 
sul e 53°45’23” e 53°45’25” de longitude oeste, 
conforme Figura 1. Na ocasião do estudo, o conjunto 
habitacional estava em fase inal de construção.
 
2.2 Mapeamento 
As imagens utilizadas neste estudo foram 
obtidas através do VANT eBee da empresa Suíça 
Sensely. O VANT foi equipado com uma câmera 
Canon Ixus 16MP, que permitiu obter fotograias 
coloridas (imagens RGB) de 5309 x 4615 pixels, 
com uma resolução de 4 cm e com uma superposição 
entre imagens maior do que 60 %.  As imagens 
obtidas durante um voo demonstrativo realizado no 
dia 28 de maio de 2014 foram cedidas pela empresa 
Geotécnica Equipamentos e Sistemas Topográicos 
Ltda. Na ocasião, foi programado um voo totalmente 
automático, a uma altitude média de 130 m, com 
duração de aproximadamente 30 minutos. A área 
mapeada foi de aproximadamente 10 km2.
As imagens foram pós-processadas no 
laboratório da empresa, com o auxílio do software 
Postlight Terra 3D, no qual foi gerado um mosaico 
das imagens e um modelo digital de superfície 
(MDS), ambos com resoluções de 4 centímetros.  
Entre preparação, o próprio voo e o pós-
processamento das imagens, o tempo utilizado foi 
de aproximadamente 24 horas. Caso as imagens 
não houvessem sido doadas, mas obtidas de forma 
Figura 1 Localização do conjunto habitacional utilizado no estudo.
311
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 41 - 1 / 2018    p. 308-317
Utilização de Veículos Aéreos Não Tripulados em Projetos de Drenagem Urbana
Cristiano Niederauer da Rosa; Daniel Gustavo Allasia Piccilli; Rutinéia Tassi; Jean Ricardo Favaretto & Marcelo Foletto Limberger
comercial, o custo médio deste tipo de serviço seria, 
em janeiro de 2018, na ordem de R$ 1.000, bem 
abaixo do custo de um levantamento topográico 
tradicional, com levantamento de pontos a partir de 
nivelamento com estação total ou GPS’s.
 
2.3 Estimativa das Direções  
de Fluxo e Vazões no SIG 
As imagens foram processadas no programa 
ArcGIS 10.3, com o objetivo de determinar as 
direções de luxo, os coeicientes de escoamento e as 
vazões ao longo da rede de drenagem pluvial. 
As vazões foram determinadas a partir do 
emprego do método racional (equação 1). Este 
método é o mais utilizado para a estimativa de 
vazões de projeto em obras de microdrenagem 
pluvial urbana com áreas de drenagem de até 2 km².
                                          (1)
 
sendo Q a vazão máxima ou de projeto (m3.s-1); C o 
coeiciente de escoamento, que depende do uso da 
terra e tipo do solo, I a intensidade da precipitação 
(mm.h-1) e A área de drenagem em km2.
Para a determinação de C as imagens obtidas 
pelo VANT foram classiicadas com emprego do 
algoritmo de Máxima Verossimilhança (Assad & 
Sano, 1998), considerando as seguintes classes: 
i) telhado; ii) rua pavimentada; iii) brita/cimento; 
iv) calçadas; v) solo exposto. Após a classiicação 
das imagens, foi atribuído a cada pixel o valor do 
coeiciente de escoamento proposto em ASCE 
(1992), para cada classe de uso do solo (Tabela 1).
Na estimativa da intensidade da chuva (I) 
utilizou-se a equação da IDF determinada para a 
cidade de Santa Maria, RS (Roman et al., 2015) 
(equação 2).
 
                                     (2)
 
sendo I a chuva intensa em mm.h-1, TR o período de 
retorno do evento chuvoso em anos e t a duração da 
precipitação em minutos (adotado na microdrenagem 
como igual ao tempo de concentração da bacia).
Neste trabalho o TR adotado foi de 10 anos, 
que é um valor usual em drenagem urbana, e o 
tempo de concentração ixado em 10 minutos, que 
corresponde ao mínimo exigido em projetos de 
microdrenagem pluvial (SUDERHSA, 2002), além 
de ser adequado para a área em estudo (< 1ha). 
Caso a área de drenagem fosse maior, o tempo de 
concentração deveria ser determinado para cada 
pixel, ao longo do processo de cálculo.
A estimativa das direções de luxo no MDS, 
produzido a partir do VANT, foi realizada por meio 
do algoritmo D8, proposto por Jenson e Domingue 
(1988). Aplicações dessa metodologia são relatadas 
por diferentes autores (Buarque et al., 2009; Sun 
et al., 2003; Paz et al., 2006; Paz & Collischonn, 
2008; Rennó et al., 2008) com resultado eicaz. O 
algoritmo D8 pode ser encontrado no programa 
ArcGIS 10.3, por meio do conjunto de ferramentas 
TauDEM (Tarboton e Mohammed, 2013).
A área de drenagem (A) foi determinada 
a partir do número de pixels a montante do ponto 
para o qual convergem as direções de luxo no 
MDS (Mendes & Cirilo, 2013). Esse processo é 
automatizado por meio da rotina computacional 
denominada de acumulação de luxo (ou em inglês 
“low accumulation”) presente na maioria dos SIG’s. 
Nessa rotina existe a opção de incluir uma imagem 
para ponderação do resultado (Input weight raster). 
Nesse caso, foi utilizado como ponderador a imagem 
produto da equação 1, sendo nela considerado como 
A, a área de cada pixel individualmente. Desta 
forma, cada pixel de direção de luxo passa a conter 
um valor de Q, que somado ao número de pixels a 
montante, resulta automaticamente na vazão de pico 
em cada pixel. 
Classe de  
Uso do Solo










Tabela 1 Coeicientes de Escoamento Supericial (C) em função 
do uso do solo. Fonte: adaptado de ASCE (1992).
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2.4 Avaliação dos Resultados 
Com o intuito de testar a capacidade de 
aplicação da metodologia acima descrita, em 
diferentes resoluções espaciais, o procedimento 
apresentado foi replicado após a reamostragem dos 
produtos advindos do VANT, para as resoluções de 
1,00 m, 1,50 m, 2,00 m, 3,00 m e 4,00 m. 
Para a avaliação da acurácia dos resultados 
da classiicação digital das imagens do VANT nas 
diferentes resoluções, foi utilizado o coeiciente 
de concordância Kappa (Cohen, 1960; Antunes & 
Lingnau, 1997), cujos valores foram comparados 
com os propostos por Landis & Koch (1977), 
conforme Tabela 2.
Os valores de vazão gerados a partir das 
diferentes resoluções, foram analisados pontualmente 
após a determinação de pontos de controle (PC) 
(Figura 2) que tiveram seus valores identiicados ao 
longo das análises. Nestas avaliações considerou-se 
como valores de referências de vazão, as obtidas com 
os produtos de 4 cm de resolução (imagem original).
 
3 Resultados e Discussão
A Figura 3 apresenta o alto nível de detalha-
mento na imagem com resolução espacial de 4 cm, 
o que proporciona ao analista uma descrição deta-
lhada do terreno, permitindo a identiicação de alvos 
como: limites entre pavimento, calçadas, canteiros 
e quinas das casas. Esse grau de detalhamento é de 
grande valia na compreensão dos processos de es-
coamento supericial e encaminhamento do traçado 
das redes de drenagem pluvial. A partir desta ima-
gem, foi realizada uma classiicação manual usando 
técnicas de fotointerpretação, para dar origem a um 
mapa de uso do solo. Esse mapa foi utilizado como 
base para o cálculo do coeiciente Kappa dos mapas 
advindos da classiicação automática supervisionada 
nas diferentes resoluções de imagem utilizadas.
Índice Kappa Concordância
0,00 Péssima
0,01 a 0,02 Ruim
0,21 a 0,40 Razoável
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito Boa
0,81 a 1,00 Excelente
Tabela 2 Tabela de referência para os valores do índice Kappa. 
Fonte: Adaptado de Landis & Koch (1977, p. 165).
Figura 2 Pontos de 
controle da vazão.
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A Figura 4 apresenta os resultados do 
processo de classiicação do uso do solo para as 
diferentes resoluções. A maioria das resoluções 
avaliadas apresentaram um coeiciente Kappa 
classiicado como excelente, sendo a imagem de 
4,00 m a única enquadrada na classe boa (Figura 
4 F). Trabalhos como os de Carvalho et al. (2012) 
relatam coeicientes Kappa entre 0,83 e 0,85 em 
classiicações de imagens de alta resolução; Lalibert 
et al., (2011) ainda relatam que em tais imagens, 
valores iguais a 0,71 são considerados satisfatórios.
Os resultados deste estudo vão ao encontro 
dos obtidos por Cândido et al., (2015) onde as 
imagens de alta resolução provenientes dos VANTs 
são consideradas eicientes no mapeamento do 
uso e ocupação do solo, evitando o trabalho de 
digitalização baseado em fotointerpretação, o que 
otimiza o tempo de processamento dos dados para a 
determinação de mapas de uso do solo.
A Figura 5 apresenta a vazão de projeto que 
passa em cada pixel da imagem. Na Figura 6 são 
apresentadas as vazões encontrados nos pontos 
de controle apresentados na Figura 2 para as 
diferentes resoluções.
Com base nesta análise, veriicou-se que, 
à medida em que a resolução vai sendo reduzida 
(aumento do tamanho do pixel) até o tamanho de 
pixel de 1,50 m, houve um aumento nas vazões. 
Para a resolução de 2,00 m as vazões decrescem 
em comparação com o resultado obtido para 1,50 
m. Para as resoluções de 3,00 m e 4,00 m não 
houve um padrão no comportamento, sendo que em 
alguns PCs a vazão aumentou (PC 2); em outros 
casos (PC3) a vazão aumentou (resolução 3,00 m) 
e reduziu (resolução 4,00 m); ou reduziu (resolução 
3,00 m) e aumentou (resolução 4,00 m) (PC 1), não 
apresentando comportamento uniforme.
A partir da resolução de 4 cm, ocorre um 
aumento de até 18% nos valores de vazão obtidos 
Figura 3 Detalhes da imagem com resolução espacial de 4 cm.
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com a resolução de 1,00 m, sendo que para resoluções 
menores, como a de 1,50 m são encontrados valores 
de vazão até 45 % maiores que os de referência. 
Para uma resolução de 3,00 m a vazão foi mais de 
300% superior à vazão obtida com a resolução de 
referência, no PC 3; no PC 2 essa diferença foi da 
ordem de 100% para a resolução de 4,00 m.
Atrelada às reduções da resolução, podem ser 
observadas mudanças signiicativas nos caminhos 
da drenagem, a partir da imagem de 2,00 m de 
resolução, nas quais foram detectadas divergências 
na localização dos pontos exutórios da drenagem, 
conforme pode ser observado na Figura 5.
Assim, os resultados indicam que a imagem 
obtida com o VANT com resolução espacial de até 1,50 
m foi adequada para a representação dos caminhos de 
drenagem e, também, para a determinação da vazão 
utilizada no dimensionamento das obras de drenagem 
Figura 4 Classes de cobertura do solo obtidas a partir das diferentes resoluções.
pluvial. Ainda, esta técnica revelou-se de baixo 
custo com dados de alta resolução e boa qualidade 
para a determinação do MDS, sem a necessidade de 
complementação de dados topográicos medidos in 
loco, corroborando com os resultados obtidos por 
Carollo et al. (2015).
 
4 Conclusões
A utilização da metodologia que une as 
ferramentas SIG aos produtos de alta resolução 
proporcionados pelo VANT possibilitaram a 
estimativa de vazões de projeto para obras de 
drenagem de maneira detalhada e ágil, por meio do 
estudo do terreno. 
Os produtos gerados pelo levantamento com o 
VANT, mesmo sem a utilização de levantamento de 
campo, se mostraram eicientes para determinação 
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Figura 5 Redes de drenagem com vazões de pico obtidas a partir dos produtos do VANT.
Figura 6 Vazões nos 
pontos de controle (PC) para 
as diferentes resoluções.
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de parâmetros de projeto de microdrenagem, sendo 
capaz de otimizar a obtenção do MDS que, em 
termos de resolução, são superiores aos gerados 
pelo melhor levantamento topográico tradicional 
possível. A partir das análises realizadas pôde-se 
obter, não apenas o encaminhamento da drenagem 
no terreno, mas também a vazão drenada a partir das 
diferentes regiões.
As análises com as diferentes resoluções 
indicaram que resoluções de pixels superiores a 
1,50 metros podem afetar signiicativamente os 
valores das vazões estimadas na microdrenagem, 
com um aumento no valor da vazão de projeto de 
até 300%, além de comprometerem a deinição de 
pontos de exutório. Desta forma, a resolução de 
pixel de 1,5m constitui um valor de referência para 
o desenvolvimento de estudos com imagens obtidas 
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